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На даний час більшість родовищ України 
перебувають в довготривалій експлуатації і 
знаходяться на завершальній стадії розробки, 
яка характеризується високим ступенем обвод-
неності та виробленням запасів. Реалізація, в 
першу чергу активних запасів, призвела до збі-
льшення частки важковидобувних покладів і ця 
тенденція зростає. Згідно з технологічною до-
кументацією на розробку родовищ України ко-
ефіцієнт флюїдовилучення становить 0.35. Од-
ним із шляхів його підвищення є спорудження 
похило-скерованих (ПСС) і горизонтальних 
свердловин (ГС), а також зарізка бокових ство-
лів в законсервованих та малодебітних сверд-
ловинах [1, 2]. 
Як відомо, метою проведення таких робіт є 
дотримання параметрів проектного профілю. 
Як наслідок, постає проблема розроблення нау-
ково-обґрунтованих технологічних рекоменда-
цій, які б дали змогу проводити оптимальне 
керування рухом системи „долото-компоновка 
низу бурильної колони (КНБК)-бурильні труби”. 
Актуальність проблеми керування в проце-
сі поглиблення свердловини поступальним ру-
хом долота і КНБК зумовлено тим, що у разі 
відхилення профілю свердловини від проектно-
го виникають ускладнення і аварії, ліквідація 
яких потребує значних затрат часу та додатко-
вих коштів. Вирішення цієї проблеми потребує 
проведення комплексних досліджень різних 
технологічних чинників, одним з яких є дослі-
дження напружено-деформованого стану ком-
поновок низу бурильної колони з урахуванням 
умов їх роботи. 
Існуючі методи дослідження напружено-
деформованого стану (НДС) [3, 4] опираються 
на аналітичні спрощення та припущення, пов’я-
зані зі складністю отримання розв’язку дифе-
ренціальних рівнянь. На даний час наявність 
комп’ютерного забезпечення уможливлює роз-
в’язання таких задач з високою точністю. У по-
єднанні з відомостями про умови роботи КНБК 
це дасть змогу ефективніше оцінити їх НДС і 
забезпечити проводку свердловини згідно про-
ектного профілю. Тому розроблена математич-
на модель для розрахунку неорієнтованих 
КНБК в похило-скерованій свердловині [5, 6]. 
Розроблена методика дає змогу змоделю-
вати НДС КНБК в прямолінійному похило-
скерваному стовбурі свердловини з урахуван-
ням умов її роботи. Як базову залежність виб-
рано диференціальне рівняння IV порядку, 
отримане в результаті подвійного диференцію-
вання рівняння пружної осі КНБК [4], і описує 
НДС ділянки КНБК, з однаковими жорсткісни-
ми, ваговими і геометричними характеристика-
ми, у свердловині (рис. 1). 
 
Рисунок 1 – Розрахункова схема  
взаємодії КНБК зі стінками свердловини 
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де: qі – вага погонного метра елемента КНБК в 
буровому розчині; 
EIі – жорсткість елемента КНБК на згин; 
Pі – осьове стискаюча сила на ділянці 
КНБК (для першої ділянки рівна навантаженню 
на долото); 
α – зенітний кут нахилу осі свердловини; 
yі(х) – функції прогинів пружної осі діля-
нок КНБК. 
Розв’язки рівняння (1) повинні задовольня-
ти такі граничні умови: 
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на опорно-центруючому елементі (ОЦЕ) 
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(4) 
в точці контакту КНБК зі стінкою сверд-
ловини 
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для визначення відхиляючої сили на долоті 
використовуємо рівняння статики 
  0DM  ,                          (6) 
де: rд, rОЦЕ, r  – радіальний проміжок між до-
лотом, ОЦЕ і стінкою свердловини та у верхній 
точці контакту КНБК з стінкою свердловини. 
RОЦЕ – реакція на опорно-центруючому 
елементі. 
Ці коефіцієнти визначаються за формулами: 
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де: Dд, DОЦЕ,. DКНБК – діаметри долота, ОЦЕ і 
елемента КНБК у верхній точці контакту відпо-
відно; 
kк – коефіцієнт кавернозності стовбура  
свердловини. 
В процесі розв’язування (1) з урахуванням 
(2-6) cкладаємо систему рівнянь, розв’язавши 
яку отримуємо функції прогину осі ділянок 
КНБК (8), відстань до точки контакту КНБК зі 
стінкою свердловини, реакцію на центраторах 
та відхиляюче зусилля на долоті. 
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Рисунок 2 – Пружна вісь КНБК за різних зенітних кутів осі свердловини 
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де: 
i
i
i EI
P
k  – коефіцієнти, які залежать від 
осьової сили на долоті та жорсткості на згин 
елементів КНБК; 
Сnі – сталі інтегрування; 
li – довжина відповідної ділянки КНБК. 
На рисунках 2-4 зображено результати 
розрахунку одоопорної КНБК що складається з 
ОБТ-229 вагою погонного метра q1=2,682 кН і 
жорсткістю на згин EI1=27,658 МНм
2, радіаль-
ним проміжком у верхній точці її дотику із сто-
вбуром свердловини r=0,033 м, а на центраторі 
з проміжком rц=510
-4 м. Осьове навантаження 
на долото становить Р=100 кН при куті нахилу 
осі свердловини 10-50о.  
Як видно з графічних залежностей, зі зрос-
танням зенітного кута відстань від долота до 
точки контакту КНБК зі стінкою свердловини 
зменшується, а відхиляюча сила на долоті і ре-
акція на центраторі зростають. Отримані ре-
зультати не суперечать результатам що отри-
мані за іншими методиками і свідчать про пра-
вильність розробленого підходу. В подальшому 
планується промислове впровадження підходу 
з метою його удосконалення. 
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Рисунок 3 – Зміна відхиляючого зусилля на долоті залежно від зенітного кута свердловини 
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Рисунок 4 – Зміна реакції на центраторі залежно від зенітного кута свердловини 
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